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1 はじめに
グラフェンは, 炭素原子が六角格子構造を形成
し, それらが連れなったシート状の二次元物質で
ある. エネルギー分散関係が線形になり, キャリ
アが質量ゼロのディラック  フェルミオン的なふ
るまいをすると考えられている. しかし, 高キャリ
ア濃度領域においては分散関係が非線形になるた
め, Shubnikov-de Haas 振動 (以下 SdH 振動と略
記)の振幅の温度依存性から有効質量が求められた
[1]. 一方, 電子間相互作用を考慮すると, 低キャリ
ア濃度領域でも分散関係が非線形になると予想さ
れ, SdH振動の振幅の温度依存性から有効質量が求
められた [2].
二次元系の有効質量算出に関して, 磁場中のキャ
リアのサイクロトロン半径を求める方法がある. そ
の一つとして, 系に一次元の周期的ポテンシャルを
付加し, 磁気振動を観測することで, サイクロトロ
ン半径を算出する方法が存在する. 一次元凹凸加工
を周期的に施した SiO2 基板表面上にグラフェンを
剥離することで, 一次元周期的ポテンシャルを付加
した試料を作製して, 有効質量の算出を試みる実験
が行われた [3]. 基板凹凸とサイクロトロン軌道の
関係性が一部見られたが, 生じるポテンシャルが複
雑であったため, 系統的な関係を見出せていない.
基板に凹凸構造を一つのみ持つ試料など, グラフェ
ンに与える影響が捉えやすくなる条件で磁気抵抗の
観測を行う必要がある. 本研究では, 単一の溝 (凹
構造) 加工を施した SiO2 膜表面上に単層グラフェ
ンを剥離し, 一次元歪みを加えた試料を作製して,
磁気抵抗の観測を行う. 得られた磁気抵抗の測定結
果と単一の溝構造との整合関係を解析し, 有効質量
の導出を試みる.
2 測定試料
図 1 溝構造の概念図
Si/SiO2 基板表面に電子線リソグラフィー, ウ
ェットエッチングを用いて一次元の溝を作製した
(図 1). 溝上部 wtop 約 0.55[m], 溝下部 wbottom
約 0.46[m], 高さ h約 9.4[nm], 溝上部と下部の差
w 約 48[nm], 斜面 d 約 49[nm] となっている. マ
イクロメカニカルへき開法を用いて、単層グラフェ
ンを基板状に剥離することによって, 屈曲部分に歪
みが加わり, 静電ポテンシャルが付加される. 電極
は電子線リソグラフィーでパターン描画後に, Au
を真空蒸着することで作製した.
図 2 試料 No.42
測定を行った試料が図 2である.同一のグラフェ
ンフレークで一次元歪みを持つ領域 (以下 1D領域)
と通常の SiO2膜上に剥離された領域 (以下 normal
領域)を同時に測定することができる. 1D領域にお
いて幅W = 4:4[ m], 長さ L = 4:0[ m], normal
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領域において幅W = 3:9[ m], 長さ L = 4:0[ m]
である. また, 基板裏側にはゲート電極が取り付け
てあり, キャリア濃度を調整することができる. 本
試料はゲート電圧 Vg を － 50  +50[V] まで印可
することができる.
作製した試料は 4He クライオスタット中に設置
し, 2.0[K] において, 交流定電流四端子法で測定を
行った. 磁場依存性測定時に印可した垂直磁場 B
は 8[T]である.
3 測定結果
図 3 は B = 0[T] において,Vg を 50[V] でス
イープさせて行った縦抵抗 Rxx の測定結果である.
最も抵抗値が高い Vg ' +11[V]付近が電荷中性点
であることが分かる. グラフェンに付着した不純物
などによってドーピングされたことに起因して, 電
荷中性点が Vg = 0からずれていると考えられる.
図 3 1D 領域における B = 0[T] での Rxx の
ゲート電圧依存性
図 4 は Vg = +50  +13[V] の間でゲート電圧
を固定して, B を 8[T] の範囲でスイープさせて
行った Rxx の測定結果である.本来, Rxx は垂直磁
場の正負に対して, 対称性を示すはずであるが, 左
右が非対称になっている.これはグラフェン上に差
し込まれている電極部の長さが厳密には一致して
いないことによって, Rxx にホール抵抗 Rxy 成分
が混在してしまったことに起因すると考えられる.
図 4 1D領域における Rxx の垂直磁場依存性 (電子側)
4 解析及び考察
図 5 ホール係数 RH から算出したキャリア濃度
nと線形フィッティング
まず, 電荷中性点の決定を行った. Rxy の傾き
であるホール係数 RH から, キャリア濃度を算出
し, そのゲート電圧依存性を示したものが図 5であ
る. 良い線形性を示していた Vg =  50   20[V]
のプロット点を用いて線形フィッティングを行い,
n = 0[1016m 2]となるときの Vg を求めた.その結
果, Vg = +11:8[V]を電荷中性点として決定した.
非対称性を示していたRxxの補正を行った. Rxx
から,補正パラメータ をRxy にかけたものを差し
引き, 左端と右端の抵抗値の差分が最も少なくなる
を算出することで, 対称性が見られるようになっ
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図 6 補正前 図 7 補正後
た (図 7). 全ての磁場依存測定データに対して, 同
様の補正を行い, その平均を取ることで,  = 0:46
と決定した.
図 8 本試料におけるサイクロトロン運動の概念図
その後, 幾何学長とサイクロトロン直径が整合す
る際の磁場 (以下, 整合磁場と略記) の予測を行っ
た. 本試料において, 取りうるサイクロトロン軌道
を踏まえて (図 8), 幾何学長 D として, 溝下部の長
さ 458:0  30:8[nm] と斜面の長さ 48:8  4:8[nm]
を用いた. 次式において, Rc = D=2とすることで,
整合磁場を求めた.
Rc =
h
eB
p
n (1)
また, 斜面部の整合磁場は斜面垂直成分であるため,
印可磁場の大きさに換算した.
整合磁場の予測から, 軌道 Aに対応する幾何学的
整合は B = 1[T], 軌道 B に対応する幾何学的整
図 9 Vg = 25[V]における磁気抵抗の極小 (低磁
場領域)
図 10 Vg = 30[V] における磁気抵抗の極小 (高
磁場領域)
合は B = 8[T]の間で起こることが分かったので,
低磁場領域 B = 1[T] と高磁場領域 B = 8[T]
に分けて, 磁気抵抗異常の観測を行った. その際,
それぞれの領域で振動成分Rxx を取り出して, 磁
気抵抗異常の観測を行った. その結果, 低磁場領域
では Vg = 25[V], 高磁場領域では Vg = 25, 30[V]
において, 整合磁場の位置に磁気抵抗の極小を観測
した (図 9, 10).一般に強磁場中では, 散乱がないと
電子は, ドリフト運動を行なう.そのため, 電場方向
の縦伝導率 xx は低下する. 一方, 散乱があると,
サイクロトロン軌道の電場方向への移動が生じて,
xx が増加する (抵抗率が減少する). 磁場中でサイ
クロトロン運動するキャリアの軌道直径と基板の
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溝幅が整合することで, 格子歪みに起因する静電ポ
テンシャルによりキャリアが散乱され, 縦伝導率が
増加, すなわち縦抵抗率が減少したと考えられる.
以下では, Vg = 25[V], 30[V] における磁気抵抗
の極小が, 幾何学的整合に起因すると仮定して, 次
式からサイクロトロン有効質量の算出を試みる.
m =
eBRc
vF
(2)
その際に用いた各値は表 1のとおりである.
表 1 有効質量算出に用いた値
Vg[V] B[T] Rc[nm] vF [10
6m/s]
+25 0.50 229.015.4 1.05
+30 5.30 24.41.4 1.05
計算の結果, Vg = 25[V] のとき m =
19:9  1:2[10 3m0], 30[V] のとき m = 22:7 
1:3[10 3m0]と求まった.
図 11 Eliasら [2], 瀧澤 [4], 眞田 [5]の実験結果
との比較
以上の結果を Elias 等 [2], 瀧澤 [4], および眞田
[5] の求めた有効質量と比較したものが図 11 であ
る. 今回の結果は, 瀧澤, 眞田の二次元周期的ポテ
ンシャルの幾何学的整合に伴う磁気抵抗から算出
された結果とよい一致を示している. これらの有効
質量の値は, 従来の SiO2 膜上のグラフェンのフェ
ルミ速度 vF = 1:05  106[m/s]から予測される有
効質量の値 (図 11青破線)ともよく一致している.
一方, 低キャリア濃度領域における Elias等の結
果は,サスペンデッド型の高移動度試料によるもの
で, 多体効果により分散関係が変形して, フェルミ
速度が増加していることを表している. しかし, 彼
らも述べているように, 高キャリア濃度領域では多
体効果が相対的に減少して通常のグラフェンキャ
リア系になることが予想される. 今回の結果は, 二
次元周期的凹凸をもつグラフェンの幾何学的整合
に伴う磁気抵抗から算出された結果とあわせて, こ
れらのことを実験的に示している.
5 まとめ
ゲート電圧を変化させ, 磁場依存性を解析するこ
とで高磁場領域と低磁場領域に磁気抵抗の極小値
を観測した. この磁気抵抗の極小は, キャリアのサ
イクロトロン軌道と一次元凹構造の幅との幾何学
的な整合に起因すると考えられる.
AFM 測定による幾何学長の決定後, 磁気抵抗の
極小値から有効質量を決定することができた. その
結果, 他の方法で決定された有効質量の値, および
そのキャリア濃度依存性とよく一致することが分
かった.
より多くの幾何学的整合に起因する明瞭な磁気
抵抗異常を観測するためには, 電極プローブを溝付
近に設置し, 測定範囲内で一次元歪みの影響を受け
るキャリアの比率を上げるなどの改善案が考えら
れる.
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